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Lyhenteet 
ABB Asea Brown Boweri. 
AC Alternating current, vaihtosähkö. 
DC Direct current, tasasähkö. 
D-pää Drive End, tavallisesti moottorin käyttöpää. 
ET mittaus Roottorin aseman mittaus. 
FACTS Flexible Alternating Current Transmission Systems, joustavat 
AC-siirtojärjestelmät. 
fn Nimellistaajuus. 
HVDC High-voltage direct current, suurjännitetasavirta. 
Ir Roottorivirta. 
mA milliampeeri. 
max maksimi. 
min minimi. 
mmv Magnetomotorinen voima. 
N-napa Pohjoisnapa. 
N-pää Non-drive End; tavallisesti moottorin käyttöpään vastainen pää. 
PLC Programmable logic controller, ohjelmoitavat logiikkaohjaimet. 
smv Sähkömotorinen voima. 
S-napa Etelänapa. 
Un Nimellisjännite. 
UPS Uninterruptive power supply, keskeytymätön virtalähde. 
V Voltti. 
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1 Johdanto 
Tämän insinöörityön tavoitteena on sähkömoottorin roottorin aseman mittaustavan ke-
hittäminen. Tutkimuksessa keskitytään nykyisen mittaustavan parantamiseen ja lasere-
täisyysmittareiden testaamiseen uutena mittaustyökaluna. Roottorin aseman mittausta 
kutsutaan myös ET-mittaukseksi. 
 
Tässä tutkimuksessa keskitytään vain liukulaakereilla varustetuilla sekä tahtimoottorei-
den että induktiomoottoreiden ET-mittauksen suorittamiseen. ET-mittauksen tarkoituk-
sena on mitata roottorin aseman muutos aksiaalisuunnassa moottorin seisoessa ja 
käydessä. Mittaustulokset ovat asteikoltaan millimetrejä, ja tämänhetkisellä mittausta-
valla ja mittausvälineillä päästään epätarkkoihin mittaustuloksiin.  
 
Ensin tarkastellaan nykyinen mittaustapa, sen heikkoudet ja tutkitaan parantamismah-
dollisuuksia, joiden avulla saataisiin tarkemmat mittaustulokset. Toisena isona tutki-
muksen osana on laseretäisyysmittarin testaaminen, sen soveliaisuuden tarkastelemi-
nen mittaustyökaluna ET-mittausta varten induktio- ja tahtimoottoreissa ja sen tuomat 
vahvuudet tai heikkoudet.  
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2 ABB 
ABB Oy on maailman johtava sähkövoiman ja automaatioteknologian tuotteiden kehit-
täjä ja tuottaja, jonka pääkonttori sijaitsee Sveitsin Zurichissä. Liiketoiminta on levittäy-
tynyt tasaisesti ympäri maapalloa. ABB:n palveluksessa työskentelee yli 135 000 hen-
kilöä noin 100 eri maassa.  
 
Suomessa ABB:lla on toimipisteitä noin 20 paikkakunnalla, ja tehdaskeskittymät sijait-
sevat Haminassa, Helsingissä, Vaasassa ja Porvoossa. ABB kuuluu maan teollisuuden 
suurimpiin työnantajiin. Se työllistää noin 5200 työntekijää, ja liikevaihto vuonna 2015 
oli noin 2,2 miljardia. 
 
ABB:na tämä yhtiö tunnetaan vuodesta 1988, mutta sen todellinen historia ulottuu yli 
120 vuoden päähän. Tammikuussa 1988 ruotsalainen Asea ja sveitsiläinen Brown Bo-
ver sulautettiin yhteen ja siitä tulee lyhenne ABB.  
 
Yhtiön menestys ja kasvu perustuvat jatkuvan, suhdanteista riippumatta, tutkimukseen 
ja tuotekehitykseen. ABB:lla on yhteensä seitsemän tutkimuskeskusta ympäri maata, 
jotka ovat kehittäneet monia tuotteita ja teknologioita, jotka muuttivat maailman. 
 
ABB:n liiketoiminta jakautuu neljään eri divisioonaan alaosastoineen: 
 
 Electrification products; keskijännitetuotteet, pienjännitetuotteet ja –järjestelmät. 
 Discrete Automation and Motion; taajuusmuuttajat, moottorit ja generaattorit, 
tehonmuokkaimet ja vaihtosuuntaajat, tehoelektroniikka, sähköautojen latausin-
frastruktuuri, robotit, UPS-järjestelmät ja varmennettu sähkönsyöttö. 
 Process automation; ohjaus- ja säätöjärjestelmät, mittauslaitteet, turboahtimet, 
PLC automaatio. 
 Power grids; muuntajat, sähköverkon suojauksen ja ohjauksen erikoissovelluk-
set, sähköasemat ja sähköistykset, puolijohteet, HVDC, suurjännitetuotteet, 
suurjännitekaapelit ja kaapelivarusteet, FACTS, yritysohjelmistot. 
 
Nykyään ABB on suurin teollisuuden sähkömoottoreiden, taajuusmuuttajien ja tuulitur-
biinigeneraattoreiden sekä sähköverkkojen toimittaja. 
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3 Sähkömoottori 
3.1 Yleistä 
Sähkökoneiden pääasiallisena tehtävänä on energian muuttaminen muodosta toiseen. 
Sähkömoottorit muuttavat sähköenergiaa mekaaniseksi energiaksi ja generaattorit 
muuttavat mekaanista energiaa sähköiseksi energiaksi. Monet sähkökoneet voivat toi-
mia sekä moottorina että generaattorina. Sähkömoottorit voi jakaa kahteen eri tyyppiin 
toimintaperiaatteidensa mukaan vaihtovirtamoottoreihin ja tasavirtamoottoreihin. Vaih-
tovirtamoottorit toimivat vaihtosähköllä (AC) ja tasavirtamoottorit vastaavasti tasasäh-
köllä (DC). [1.] 
 
Teollisuudessa käytetyimpiä moottorityyppejä ovat vaihtovirralla toimivia epätahti- ja 
tahtimoottoreita. Moottorit muistuttavat toisiaan sekä perusrakenteeltaan että toiminta-
periaatteeltaan. Molempien toiminta perustuu samaan asiaan eli sähkömagneetteihin, 
jotka kytketään päälle ja pois päältä. 
3.2 Sähkömoottorin toimintaperiaate  
Tahti- ja epätahtimoottorit ovat kiertokenttäkoneita. Niiden toiminta perustuu moottorin 
sisällä (roottorin ja staattorin välissä) syntyvään kiertokenttään eli pyörivään magneetti-
kenttään. Pyörivä magneettikenttä saadaan aikaiseksi sopivalla staattori- ja roottori-
käämirakenteella ja sitä syöttävällä jännitteellä. Kiertokenttäkoneiden staattorikäämitys 
on kolmivaiheinen. Käämit on sijoitettu toisiinsa nähden 120 asteen kulmaan. Sekä 
tahti- että epätahtimoottorissa staattori magnetoidaan samalla tavalla, staattorikäämi-
tyksiin syötetään sinimuotoista virtaa niin, että syöttövirtojen välillä on 120 asteen vai-
hesiirto.  Tämän seurauksena syntyy pyörivä magneettikenttä̈. Staattorikäämien kes-
kelle sijoitettu roottori kohtaa pyörivän magneettikentän ja lähtee pyörimään kentän 
mukana.  [2.] 
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3.3 Sähkömoottorin perusrakenne 
Vaikka moottoreita on useita eri tyyppiä, ne rakennetaan erikokoisina, erimuotoisina, 
räätälöityinä asiakkaiden omiin tarpeisiin, eri käyttötarkoituksiin ja eri käyttöympäristöi-
hin. Silti niistä kaikista voi erottaa tietyn perusrakenteen. Kaikista moottoreista löytyvät 
seuraavat perusosat:  
 
 roottori akseleineen, pyörivä osa. (kuva 1) 
 staattori, seisoja eli kiinteä osa. (kuva 2) 
 laakerikilvet tai laakeripukit ja laakerit. (kuva 3) 
 tuuletin tai puhallin, jäähdytys. (seur. s. kuva 4, a) 
 liitäntäkotelo, sähkönsyöttö. (seur. s. kuva 4, b) 
 
 
 
Kuva 1. Roottori [3.] 
     
Kuva 2. Staattori [4.] 
5 
  
 
 
Kuva 3 Laakerit [5.] 
 
 
Kuva 4. a. Jäähdytyssysteemi, b. Liitäntäkotelo [6.] 
 
Kuten kuvista huomataan, staattori on rakenteeltaan lieriön muotoinen aivan kuten 
roottori. Roottori istutetaan laakereiden tuella staattoriaukkoon. Jotta se pyörisi vapaas-
ti hankaamatta staattoria, niiden väliin jätetään pieni ilmaväli. Laakerit, jotka voivat olla 
rulla-, kuula- tai liukulaakereita, on kiinnitetty laakerikilpiin tai laakeripukkiin, jotka siis 
kannattavat roottoria.  Kilpilaakerimoottoreissa laakerikilvet ovat yleensä kiinni staatto-
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rissa, joka näin ollen muodostaa koneen rungon. Pukkilaakerimoottoreissa laakeripukki 
voi olla kiinni joko staattorissa tai lattiassa/alustassa, jolloin sitä kutsutaan irtopukiksi. 
Laakereiden määrä voi myös vaihdella, yleensä yhdestä kahteen. Kaksilaakerimootto-
reissa laakerit sijoitetaan sekä D- että N-päähän ja yksilaakerimoottoreissa laakerit 
ovat yleensä vain N-päässä jolloin akselin D-pää makaa siihen liitetyn koneen laake-
reiden varassa. [7; 8.] 
 
Sekä tahtimoottoreissa että oikosulkumoottoreissa seisoja eli staattori on rakenteeltaan 
melkein sama pieniä eroja lukuun ottamatta.  Staattori on uritettu ja uriin on käämitty 
kolmivaiheinen vaihtovirtakäämitys (staattorikäämitys), jonka avulla saadaan aikaan 
pyörivä magneettikenttä. Moottorin pyörivä osa eli roottori on myös käämitty (roottori-
käämitys), mutta sen muoto ja rakenne vaihtelee moottorityypin mukaan. Oikosulku-
moottorin roottorissa on häkkikäämitys (kuva 5), itse roottori on uritettu ja uriin on sijoi-
tettu kupari tai alumiinisauvoja, jotka ovat päistään oikosuljettuja. Tahtimoottoreissa 
roottorikäämitys on joko oikosulkumoottoreiden tapaan uritettu eli umpinapainen tai 
avonapainen (kuva 6), jolloin magneettinavojen ympärille on kierretty napakäämitys. 
Navat valmistetaan yleensä massiivisesta teräksestä. [9; 10; 11.] 
 
Kuva 5. Oikosulkumoottorin häkkikäämitys [12.]      
 
 
Kuva 6. a. umpinapainen ja b. avonapainen, 1- napa ja 2- käämi [13.] 
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Moottorin käydessä sen käämeissä ja rautaosissa syntyy lämpöhäviöitä, jotka lämmit-
tävät moottoria. Moottorin luotettavan ja keskeytyksettömän toiminnan kannalta on tär-
keää, ettei moottorin lämpötila nouse yli sallitun rajan. Luonnollisen jäähdytyksen lisäk-
si moottoria jäähdytetään tuulettimen tai puhaltimen avulla. Tuuletin yleensä sijoitetaan 
akselille, jolloin roottorin pyöriessä tuuletin kierrättää ilmaa. Jäähdytys voidaan toteut-
taa myös erillisellä puhaltimella, jota pyörittää apumoottori. [7.] 
 
Kuvassa 7 on esitetty normaalirakenteinen oikosulkumoottori. Moottorin jäähdytys on 
toteutettu akselille kiinnitetyllä tuulettimella ja rungon päälle on asennettu liitäntäkotelo 
sähkönsyöttöä varten. 
 
Kuva 7. Normaalirakenteisen oikosulkumoottorin rakenne [14.] 
3.4 Eri sähkömoottorityypit 
Tässä tutkimuksessa keskitytään vain tahti- ja epätahtimoottoreihin, nimittäin oikosul-
kumoottoreihin ja tahtimoottoreihin. Muita moottoreita ei tarkastella. 
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3.4.1 Epätahtimoottori 
Epätahtimoottorit ovat maailmalla käytetympiä moottorityyppejä. Yksinkertaisen raken-
teensa vuoksi epätahtimoottorit ovat helppokäyttöisiä. Niiden huollon tarve on vähäi-
nen, ja valmistuskulut ovat suhteellisen alhaiset. Epätahtimoottorin roottorin pyörimis-
nopeus poikkeaa moottorin sisällä staattorikäämityksen kehittämän pyörivän magneet-
tikentän pyörimisnopeudesta; siitä tuleekin epätahtinimitys. 
 
Epätahtimoottoreista yleisin moottorityyppi on oikosulkumoottori, josta käytetään myös 
nimikettä induktiokone. Nimensä mukaan roottorin navat ovat oikosuljettuja keskenään. 
Oikosulkumoottoreissa staattorin käämeissä syntyneet magneettikentän kenttäviivat 
leikaavat roottorikäämin sauvoja, jolloin niihin indusoituu smv (sähkömotorinen voima), 
joka luo roottorivirran Ir. Virran Ir ja pyörivän magneettikentän välinen voimavaikutus, 
staattorin ollessaan fyysisesti kiinni rungossa, saa roottorin pyörimään. Moottorin tarvit-
sema sähköteho syötetään siis vain staattorikäämityksiin, joista se siirtyy roottoriin ja 
muuttuu mekaaniseksi tehoksi.[15.] 
 
Oikosulkumoottori on teollisuudessa eniten käytetty moottorityyppi. Taajuusmuuttajien 
ansiosta oikosulkumoottoreista on tullut entistä suosituimpia. Taajuusmuuttajat mahdol-
listavat pyörimisnopeuksien helppoa säätämistä. Näin ollen moottoreita voi käyttää 
entistä monipuolisimpiin käyttötarkoituksiin pumpuista, tuulettimista ja kompressoreista 
puhaltimiin, murskaimiin ja jopa alusten ohjauspotkureihin. 
3.4.2 Tahtimoottori 
Suuritehoiset, yli 1MW, vaihtosähkömoottorit rakennetaan yleensä tahtimoottoreina, 
sillä ne ovat usein taloudellisin vaihtoehto. Tahtimoottoreiden hyötysuhde on muuta-
maa astetta parempi kuin esim. oikosulkumoottoreiden. Prosentinkin parempi hyö-
tysuhde näin tehokkaissa moottoreissa merkitsee jo todella paljon sekä rahassa että 
koneen suorituskyvyn kannalta, sillä häviöt muuttuvat lämpöhäviöiksi ja ylikuumentavat 
moottoreita. Tahtinimitys tulee siitä, että moottorin roottori pyörii koneen sisäisen mag-
neettikentän ja siten myös syöttävän verkon kanssa täsmälleen samalla pyörimisno-
peudella, toisin sanoen tahtinopeudella. [16.] 
 
Toisin kuin oikosulkumoottoreissa ja ylipäätänsä kaikissa epätahtikoneissa, tahtimoot-
toreissa sähköteho syötetään sekä staattoriin että roottoriin. Staattorin osalta magne-
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tointi tapahtuu samalla tavalla kuin oikosulkumoottoreissa. Roottoria magnetoidaan 
johdattamalla sen magnetointikäämityksiin tasavirta. Tämä tasavirta synnyttää meg-
neettinapoihin pysyvän magneettivuon. Ideana on, että staattorin ja roottorin välille luo-
daan magneettinen kytkentä jolloin roottorin N-navat seuraavat staattorin S-napoja ja 
päinvastoin, ja seurauksena saadaan pyörivä roottori. [17.] 
 
Tahtimoottoreita käytetään yleisimmin raskaassa teollisuudessa esim. kemianteollisuu-
dessa, meriteollisuudessa, kaivosteollisuudessa sekä muilla teollisuuden aloilla, joissa 
tarvitaan suurta tehoa ja vääntömomenttia. Kuten aikaisemmin on jo mainittu, monia 
sähkömoottoreita voi käyttää generaattoreina, tahtimoottorit eivät ole poikkeus. Energi-
antuotannossa käytetään paljon tahtigeneraattoreita. Tahtimoottori eivät eroa raken-
teeltaan tahtigeneraattoreista kuin ulkoisen kytkennän osalta. [16.] 
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4 Liukulaakerit 
4.1 Yleistä 
Laakerit ovat moottorin tärkeimpiä kone-elimiä, sillä laakeroinnista, laakerityypistä, sen 
asennuksesta ja voitelusta riippuu aika pitkälti moottorin häiriötön ja taloudellinen käyn-
ti. Kuten aiemmin on mainittu, ET-mittaus suoritetaan vain liukulaakereilla varustetuille 
moottoreille, koska nimenomaan liukulaakerirakenne mahdollistaa roottorin aksiaalisen 
liikkeen mekaanisten päätyrajojen välissä. 
 
Liukulaakeri on akselia ohjaava, tukeva ja sen liikkeen mahdollistava yleensä rengas-
mainen laakeri. Liukulaakeri soveltuu suurille kuormituksille ja pyörimisnopeuksille. 
Rakenteensa ja voiteluainekalvonsa ansiosta se kestää iskujen aiheuttamaa rasitusta, 
vaimentaa värinää ja on miltei äänetön. [18.] 
 
Liukulaakerien huomattavin haitta on kitka, joten liukulaakerit tarvitsevat jatkuva voite-
lua. Liukulaakerit ovat pääsääntöisesti joko rasvavoideltuja tai öljyvoideltuja. Muitakin 
voiteluaineita on olemassa, mutta niiden käyttö on suhteellisen vähäinen. Esimerkiksi 
molykote on eräs molybdeenidisulfidista valmistettu kiinteä erikoisvoiteluaine. Sitä käy-
tetään yleensä johonkin voiteluaineeseen sekoitettuna. Näin se saadaan paremmin 
tarttumaan metallipintoihin. Voiteluaineen johtaminen liukupintojen välille tavallisesti 
tapahtuu voitelu-urien kautta, jotka sijaitsevat laakeripinnalla. [19.] 
 
Kuvassa 6 on esitetty erilaisia, eri aineista valmistettuja liukulaakereita. Liukulaakerit 
voivat olla rakenteeltaan hyvinkin yksinkertaisia kuten esim. ao. kuvassa näkyvä teräk-
sinen laakeriholkki tai vähän monimutkaisempia kuten rullatusta pronssista valmistettu 
laakeri, jonka pinta on rei'itetty ja reiät toimivat voiteluainereserveinä. Jotkut laakerit 
ovat valmistettu kahdesta eri aineesta esim. kuparista ja lyijystä. On myös olemassa 
monikerroksisia laakereita, joissa yhdistyy kaksi eri materiaalia: teräs (runko) ja lyijy-
pronssiseos (sisempi osa). Teräsrunko tuo rakenteelle jäykkyyttä ja lyijypronssiseos 
pehmeänä ja pienikitkaisena huolehtii helposta luistosta (kuva 7). [20.]  
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Kuva 6. Erilaisista materiaaleista valmistetut ja erirakenteiset liukulaakerit. 
 
Sähkömoottoreissa liukulaakeroinnissa liikuteltava osa eli akseli liukuu paikallaan py-
syvän laakerin liukupinnalla. Liukulaakereiden hyvinä puolina pidetään pieni säteittäi-
nen tilantarve, hinta ja huollettavuus. Liukulaakerin voi vaihtaa ilman vetävän koneen 
irrottamista, kun se voi asentaa sinne halkaistuna ns. laakeriliuskoina. Tietysti on myös 
huonoja puolia. Sähkömoottoreissa liukulaakerit vaativat jatkuvan voitelun pyöriessään 
ja voiteluaineen kulutus voi olla suuri, ne vievät suuren aksiaalisen tilan ja niiden kitka 
pyörimisen alussa on suuri. Tämän lisäksi on olemassa kiinnileikkautumisen vaara. 
[18.] 
 
Sähkömoottoreissa liukulaakerit ovat kuluva osaa, laakeri on valmistettu akselia peh-
meämmästä aineesta, jotta akselin kulumisen sijaan kuluu laakeri. Laakeroitavien pin-
tojen väliin tulee kulumisesta sekä voiteluaineen likaisuuden myötä myös paljon epä-
puhtauksia. Tästä syystä laakerimateriaalin on oltava niin pehmeää, että epäpuhtaudet 
uppoisivat sen sisään. Näin ne eivät naarmuta eivätkä kuluta akselia sen pyöriessä. 
[20.]  
 
 
Kuva 7. Monikerroksinen liukulaakeri, poikkileikkaus. 
12 
  
4.2 Liukulaakerit tahtimoottoreissa 
Tahtimoottoreissa käytössä olevia liukulaakereita ovat yleensä öljyvoideltuja ja muo-
dostuvat laakeripesän rungosta, kannesta ja laakerikuoresta. Asennustavan perusteel-
la ne voi jakaa kahteen eri tyyppiin: kilpilaakereihin ja pukkilaakereihin. Kilpilaakereita 
kiinnitetään suoraan moottorin runkoon, pukkilaakereita ei. Pukkilaakerit eivät ole fyysi-
sesti kiinni moottorin rungossa, ne asennetaan moottorin rungon ulkopuolelle ja kiinni-
tetään esim. lattiaan (ks. kuva 8). Kilpilaakereita käytetään moottoreissa, jotka pyörivät 
suurilla nopeuksilla (4- ja 6- napaiset moottorit) ja pukkilaakereita käytetään rakenteel-
lisesti isommissa moottoreissa. Pukkilaakereilla varustetut moottorit ovat helpompia 
asennuksissa ja huolloissa. [21.]  
 
Kuva 8. Vasemmalla pukkilaakeri ja oikealla kilpilaakeri 
 
Kilpilaakereita on kahta eri tyyppiä. Rakenteidensa puolesta ne jaetaan keskilaipallisiin 
(laippa keskellä) ja sivulaipallisiin (laippa laakerin päässä) liukulaakereihin. Sivulaipal-
listen liukulaakereiden etuja ovat mm. helppo huollettavuus ja tehokas itsejäähdytys. 
Keskilaipalisten liukulaakereiden etuja ovat erinomaiset dynaaminen käyttäytyminen ja 
staattinen kantokyky joten niitä käytetään moottoreissa, jotka pyörivät suurilla nopeuk-
silla ja joilta odotetaan nopeaa dynamiikkaa. Voitelun perusteella liukulaakerit jae-
taan hydrodynaamisiin laakereihin ja hydrostaattisiin laakereihin. [22; 23.] 
 
Hydrodynaamisissa laakereissa kuorman kantava voitelukalvo syntyy ainoastaan, kun 
pyörimisliike on riittävän nopeaa. Tämä tarkoittaa sitä, että moottorin käynnistyessä ja 
pysähtyessä voitelu toimii vain osittain, jolloin tapahtuu metallinen kosketus. Hydrody-
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naaminen laakeri voi olla joko itsevoiteleva tai kiertovoideltu. Itsevoitelevassa laakeris-
sa voitelukalvo saadaan aikaan akselin päällä makaavan irtonaisen öljyrenkaan avulla, 
joka pyörii öljyssä ja tuo mukanaan akselin yläpinnalle öljyjä ja levittää sitä voitelu-uran 
kautta laakerin koko leveydelle. Kiertovoidellussa laakerissa voitelukalvo syntyy kun 
voiteluöljyä kierrätetään laakerin sisällä ulkoisen paineen avulla, jolloin se toimii myös 
jäähdytysnesteenä. Kiertovoideltu laakeri tarvitsee erillistä öljysäiliötä ja -putkia. [22; 
23; 24.] 
 
Hydrostaattisissa laakereissa kantava voitelukalvo saadaan ulkoisen paineen avulla. 
Voiteluaine, yleensä öljy, pumpataan liukupintojen väliseen voitelutaskuun, jolloin voite-
luaineen hydrostaattinen paine erottaa laakerin liukupinnan ja akselin toisistaan. Hyvi-
nä puolina on, että metallista kosketusta ei esiinny missään vaiheessa ja huonoina 
puolina ylimääräiset kustannukset, hydrostaattinen voitelu tarvitsee erillisen öljysäiliön 
ja painelaitteiston. [22.] 
4.3 Liukulaakerit induktiomoottoreissa 
Induktiomoottoreiden ja tahtimoottoreiden liukulaakerit eivät poikkea toisistaan paljon. 
Kyseessä on samat laakerit, toiset on vain hieman isompia kuin toiset.  Hyvin harvoin, 
kun induktiomoottoreita varustetaan pukkilaakereilla, kooltaan ne ovat tahtimoottoreita 
pienempiä, joten laakereihin kohdistuu vähemmän painoa joten induktiomoottoreita 
miltei aina varustetaan kilpilaakereilla. Samaan tapaan kuin tahtimoottoreissakin, kilpi-
laakerit ovat joko sivu- tai keskilaipallisia. Valinta niiden välillä perustuu käyttöolosuh-
teisiin ja haluttuun pyörimisnopeuteen, sekä mahdollisiin aksiaalisiin voimiin. Pienimmil-
lä nopeuksilla pyörivissä ja vaatimattomissa käyttöolosuhteissa, joissa esim. ylikuume-
nemisen vaara on alhainen eli laakeri ei tarvitse ulkopuolista jäähdytystä, toimivissa 
moottoreissa käytetään sivulaipallisia liukulaakereita. Keskilaipallisia laakereita pää-
sääntöisesti käytetään suuremmilla nopeuksilla toimivissa moottoreissa, joilta odote-
taan parempaa dynaamista käyttäytymistä. Tämän lisäksi keskilaipalliset liukulaakerit 
kestävät paremmin niihin kohdistuva aksiaalista voimaa. Sekä keskilaipalliset että sivu-
laipalliset liukulaakerit voidellaan joko hydrodynaamisesti tai hydrostaattisesti. [25.] 
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5 Roottorin aseman mittaus 
5.1 Yleistä 
ABB suunnittelee ja valmistaa asiakkaiden omiin tarpeisiin räätälöityjä sähkömoottorei-
ta. Moottoreille suoritetaan lukuisia eri testauksia ja mittauksia ennen kuin moottori 
luovutetaan asiakkaalle. Testauksilla ja mittauksilla pyritään varmistamaan, että moot-
tori on toimintakelpoinen ja se täyttää kaikki asiakkaan asettamat vaatimukset. Yksi 
näistä mittauksista on roottorin aseman mittaus, jota kutsutaan myös ET-mittaukseksi. 
5.2 ET-mittaus 
ET-mittauksessa etsitään magneettinen keskipiste, merkitään se ja varmistetaan, että 
se sijaitsee kokonaispelivaran (ks. seur. alaotsikko) sisällä.  Näin varmistetaan, ettei 
loppukokoonpanon jälkeen moottorin roottori aiheuta liiallista rasitusta laakereille, akse-
likytkimelle sekä työkoneelle. Sekä induktiomoottoreille että tahtimoottoreille ABB:llä on 
omat sisäiset P- ohjeet ET-mittauksen suorittamista varten.  
5.2.1 Käsitteet 
 
ET-mittauksen ymmärtämisen helpottamiseksi selkeytetään seuraavat käsitteet: 
 
Mekaaninen ET-mitta: 
Etäisyys, joka mitataan loppukokoonpanossa, akselinlaipasta tai akselinpäästä staatto-
rirungon päätylevyyn molemmilta puolilta.  
 
Magneettinen ET-mitta: 
Etäisyys, joka on mitattu ET-mittauksen yhteydessä, moottorin käydessä, akselinlai-
pasta tai akselinpäästä staattorirungon päätylevyyn molemmilta puolilta.  
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Kokonaispelivara: 
Maksimi- ja minimiurien välissä oleva alue. Tyypillisimmin kokonaispelivara on kooltaan 
± 8 mm mutta ei aina. Se vaihtelee koneen koon, tyypin ja rakenteen mukaan. Pienim-
millään se voi olla ± 2,5 mm. 
 
Magneettinen/sähköinen keskipiste: 
Roottorin todellinen asema moottorin käydessä melkein aina poikkeaa mekaanisesta 
keskipisteestä. 
5.2.2 Tausta 
 
Useimmiten tahtimoottorit, ison koon ja painon takia, kuljetetaan sijoituspaikoille puret-
tuina osiin, staattori ja roottori erillään. Sijoituspaikalla moottori kootaan yhteen jolloin 
roottori sijoitetaan staattoriaukkoon. Jotta roottori osattaisiin asentaa oikein omalle pai-
kalle aksiaalisuunnassa, akselille merkitään käyttökeskiö, jota kutsutaan myös mag-
neettiseksi keskipisteeksi, ja moottorin runko varustetaan osoittimella. Roottori on sijoi-
tettu oikein, jos osoittimen kärki on linjassa akselin magneettisen keskipisteen uran 
kanssa (ks. kuva 10). Joissakin tapauksissa magneettista keskipistettä ei merkitä, sil-
loin tehtaalla mitataan magneettinen ET-mitta, etäisyys tietystä rungon osasta tiettyyn 
akselin osaan, ja noudattaen tätä etäisyyttä kootaan moottori (ks. kuva 11). 
 
Toisin kuin tahtimoottoreita, oikosulkumoottoreita kuljetetaan sijoituspaikoille lopullises-
sa kokoonpanossa, roottori asennettuna. Paikan päällä joudutaan kuitenkin suoritta-
maan muutamia hienosäätöjä. Tahtimoottoreiden tavoin erityistä huomiota on kiinnitet-
tävä roottorin asemaan, sitä joutuu vähän kohdistamaan. Pidetään huoli siitä, että 
moottorin rungossa olevan osoittimen kärki on linjassa akselin magneettisen keskipis-
teen uran kanssa (ks. kuva 10). 
 
Jotta em. roottorin kohdistaminen onnistuisi, kaikille liukulaakerimoottoreille on suoritet-
tava ET-mittaus, mittauksen aikana etsitään magneettinen/sähköinen keskipiste ja 
merkitään se akselille.  
  
16 
  
 
Kuva 10. Akselin merkinnät ja magneettisen keskipisteen osoitin 
 
Kuva 11. ET-mitta, etäisyys akselin laipasta staattorirungon päätylevyyn, tahtimoottori [8.] 
5.2.3 Teoria 
 
Koestukseen moottori tulee jo lopullisessa kokoonpanossa. Loppukokoonpanossa 
staattori ja roottori asennetaan aksiaalisuunnassa, mekaanisesti kohdakkain. Moottorin 
käydessä, roottorin ja staattorin välissä, syntyy aksiaalin suuntaisia magneettivoimia 
sekä tuulettimesta aiheutuvia voimia, jotka pyrkivät siirtämään roottoria staattoriin näh-
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den. Toisin sanoen roottori hakee magneettista keskipistettä ja yrittää asettua siihen. 
Liukulaakerimoottoreissa tällaisesta siirtymisestä saattaa aiheutua vahinkoa koneen 
laakereille, akselikytkimelle ja työkoneelle. Siksi koneen staattori ja roottori on asennet-
tava magneettisesti kohdakkain eikä mekaanisesti. 
5.3 ET-mittauksen suorittaminen 
ET-mittaus suoritetaan kaikille liukulaakerimoottoreille, joissa on aksiaalista liikevaraa 
yli 2 mm tai moottoreille, joissa on irtolaakerit. Oikosulkupuolella ja tahtipuolella mitta-
ustekniikat poikkeavat toisistaan. Siitä tarkemmin seuraavissa luvuissa. 
5.3.1 ET-mittaus oikosulkumoottoreissa 
Kutein aiemmin jo kerrottu koestettavan moottorin pitää olla lopullisessa kokoonpanos-
sa ja toimintakelpoinen. Moottorin roottori ja staattori on asennettu mekaanisesti koh-
dakkain. ET-mittausta varten tarvitaan seuraavat mittaus ja työkalut: lyijykynä, piirto-
puikko ja mittakello. 
 
Moottori kytketään verkkoon ja laitetaan pyörimään nimellisjännitteellä ja -taajuudella 
ilman kuormaa. Roottorin asettua magneettiseen keskipisteeseen, merkitään akseliin 
lyijykynällä osoittimen kohdalle merkki (ks. seur. s. kuva 12). Tämän jälkeen moottori 
laitetaan pyörimään hitaammin, ja roottori aletaan työntää akselin päistä ensin toiseen 
suuntaan ja sitten toiseen suuntaan. Tätä kutsutaan pelivara-ajoksi. Pelivara-ajon tar-
koituksena on tarkastaa, että kokonaispelivaran minimi- ja maksimiurat ovat kohdallaan 
osoittimeen nähden, eli osoittimen seilaaminen pysyy kokonaispelivaran sisällä. Sen 
jälkeen akseliin piirretään piirtopuikolla ura magneettiseen keskipisteeseen. Maksimin, 
minimin ja magneettisen pisteiden etäisyydet mitataan mittakellolla ja tulokset kirjataan 
ylös (ks. s. 20 kuva 13). 
 
Pelivara on oikea, jos koneen vapaasti pyöriessä (Un ja fn) magneettinen keskipiste 
asettuu kokonaispelivaran “sisään” niin, että molempiin suuntiin on vapaata asiakkaan 
vaatima pelivara. Roottori ei saa koskaan “maata” kummassakaan äärilaidassa. Jos 
määräyksessä tai mittapiirustuksessa ilmoitetaan asiakkaan vaatimukseksi magneetti-
sen keskipisteen osoitin ja pelivaraksi esim. ± 5 mm, pelivaran oltava molempiin suun-
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tiin magneettisesta keskipisteestä vähintään 5 mm. Korjaus tehdään tarvittaessa siir-
tämällä laakereita tai staattoria. 
 
 
Kuva 12. Esimerkki staattorin osoittimesta sekä roottoriin kaiverretut min ja max urat ja kynällä 
piirretty magneettinen keskipiste. 
 
 
Kuva 13. Maksimin, minimin ja magneettisen pisteiden etäisyyksien mittaaminen 
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5.3.2 ET-mittaus tahtimoottoreissa 
Ennen mittauksen suorittamista on huolehdittava muutamista seikoista. Ensinnäkin 
koestettavan tahtimoottorin pitää olla lopullisessa kokoonpanossa. Toiseksi laakeripuk-
kien on oltava tukevasti kiinni alustassa, jottei roottori pääsisi hankaamaan staattoria. 
Kolmanneksi on tarkistettava roottorin asema: laakeripukkien asennuksen jälkeen, 
roottorin on oltava aksiaalisuunnassa tarkalleen staattorin levypaketin keskellä, eli 
staattorin ja roottorin on oltava mekaanisesti kohdakkain.  
 
Tahtimoottoreiden ET-mittausta varten tarvitaan joko mittakello tai mittanauha riippuen 
koestettavasta moottorista. Välillä moottorin rakenteesta johtuen mittakellon kiinnittä-
minen sopivaan paikkaan ei onnistu, jolloin mittausta joudutaan suorittamaan tavallisel-
la mittanauhalla. Roottorin asema varmistetaan kahdella eri tavalla: käyttökeskiön 
osoittimella ja mitatun mekaanisen ET-mitan avulla. Moottoreissa, joissa on osoitin, 
roottorin oikean aseman varmistaminen on varsin helppoa. Koestajan pitää vain tarkis-
taa, että osoittimen kärki on linjassa akseliin koneistettuun käyttökeskiön kanssa. Niis-
sä moottoreissa, joissa osoitinta ei ole, selvitetään ensin, mistä mihin mekaaninen ET-
mitta on mitattu (ks. kuva 14), mitataan se uudestaan ja vertaillaan tuloksia, koestuk-
sessa mitattu mekaaninen ET-mitta saa heittää maksimissaan -+5mm loppukokoon-
panossa mitatusta ET-mitasta.  
 
Kun yllä mainitut asiat on tarkistettu, voi aloittaa mittauksen suorittamisen. Moottori 
laitetaan pyörimään apukoneen avulla nimellisjännitteellä ja -taajuudella ilman kuor-
maa. Moottorin pyöriessä ja roottorin aseman vakiintuessa aloitetaan varsinainen ET-
mittaus. Moottoreissa, jotka on varustettu osoittimilla, ET-mittauksen suorittaminen on 
helppoa: mitataan etäisyys osoittimen ja käyttökeskiön välillä. Toisin sanoen mitataan 
roottorin aseman muutos, joka ei varsinaisesti kerro magneettista/sähköistä ET-mittaa. 
Magneettinen/sähköinen ET-mitta saadaan, kun lasketaan yhteen saatu mittaustulos ja 
mekaaninen ET-mitta. Moottoreissa, joissa ei ole osoitinta, ET-mittaus on hieman työ-
läämpää, magneettinen/sähköinen ET-mitta mitataan samoista pisteistä mistä on mitat-
tu mekaaninen ET-mitta, hankaluus liittyy usein siihen, että mitattava etäisyys on varsin 
pitkä, jopa 1 m ja etteivät mittauspisteet ole samalla korkeudella, jolloin luotettavan 
mittaustuloksen saaminen vaikeutuu. Koestajien kokemus kuitenkin osoittaa, että aina 
ei ole mahdollista mitata ET samoista pisteistä (esim. liian ahdas paikkaa), tällöin koe-
stajan on löydettävä muut vertailupisteet akselin ja moottorin rungon väliltä, joiden etäi-
syys mitataan moottorin seisoessa ja sitten moottorin pyöriessä. Mittauksen päätteeksi 
mittaustulos kirjataan mittauspöytäkirjaan(ks. liite 1). 
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Kuva 14. Mekaaninen ET-mitta, mitattu roottorin akselin laipan sisäpinnasta laakerikilpeen. [8.] 
 
Pelivara-ajoa tahtimoottoreille ei suoriteta. Ison koon ja painon takia roottorin käsivoi-
malla työntäminen edestakaisin ei yksinkertaisesti onnistu. Tästä syystä tahtimoottorin 
roottorille ei kaiverreta minimi, maksimi tai magneettisen keskipisteen uria. Kokonais-
pelivaran oikeellisuus tarkistetaan mittaustuloksien perusteella. 
 
Loppukoonpano leimaa mitatun magneettisen/sähköisen ET-mitan ja ET-mittauspisteet 
moottorin kilpeen ja tarvittaessa myös säätää osoittimen niissä moottoreissa, joissa 
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sellainen on. Osoittimen on oltava samassa linjassa käyttökeskiön kanssa, joten se on 
säädettävä magneettisen ET:n ja mekaanisen ET:n mittojen erotuksen verran. Näin 
käyttökeskiö muuttuu magneettisen keskipisteen uraksi (ks. s. 23 - 24, kuvat 15 ja 16). 
Osoittimen positio säädetään millimetrin paksuisten aluslevyjen avulla. 
 
Kuva 15. Pukkilaakerikone, kaksi laakeria. [8.] 
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Kuva 16. Säädettävä osoitin. 
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5.4 ET-mittauksen epätarkkuus 
ET-mittauksen suorittamiseen sekä tahti- että induktiopuolella vaikuttaa monta eri asi-
aa; mm. mittausväline, lyijykynän paksuus/terävyys, piirtopuikon paksuus/terävyys, 
kaivertamiseen käytetty voima, käden vakaus jne. Suurimpana epätarkkuudellinen teki-
jänä kuitenkin pidetään ET-mittauksen suorittajaa. Mitä kokeneempi hän on, sitä tar-
kempi tulos tai parempi jälki tulee. Magneettisen keskilinjan piirtäessä on oltava hyvin 
tarkka. Se on piirrettävä juuri siihen, mihin osoitin osoittaa. Myös linjan on oltava suora. 
Myös magneettisen keskipisteen uran kaivertaminen tuo omia haasteita. Uran on olta-
va suora eikä sinimuotoinen ja sen on oltava oikeassa paikassa ja se on saatava en-
simmäisellä yrityksellä. Pelivara-ajon aikana ei saa käyttää liikaa voimaa muuten pa-
himmassa tapauksessa voi vahingoittaa staattoria tai laakereita. Tapauksissa, joissa 
mittakellon käyttäminen on mahdotonta, on turvauduttava mittanauhaan, jolloin mitta-
ustarkkuus heikkenee oleellisesti. Mittanauhalla mitattaessa on oltava huolellinen, mit-
tanauha on pidettävä aksiaalisuuntaisesti sekä on oltava oikea katselukulma mittaustu-
losta otettaessa. Väärä katselukulma voi vääristää tuloksen muutamilla millimetreillä.  
5.5 Työturvallisuus 
ET-mittauksen suorittaessa koestajan on oltava hyvin varovainen. Kaikki toimenpiteet 
suoritetaan pyörivän roottorin välittömässä läheisyydessä, joten on syytä olla koko ajan 
varoilla. Oikosulkupuolella erityistä varovaisuutta tulee noudattaa sekä lyijykynällä kes-
kilinjan piirtäessä että magneettisen keskipisteen uran kaivertaessa, piirtopuikon tai 
kynän terävät kärjet voivat aiheuttaa rumaa jälkeä ET-mittauksen suorittajalle, joten ne 
on pidettävä tiukasti kädessä. Tahtipuolella ET-mittaa otettaessa on syytä olla varoilla, 
mahdollisimman tarkkaan mittaustuloksen saavuttamiseksi mittanauha on tuotava 
mahdollisimman lähelle pyörivää roottoria, mutta se ei kuitenkaan turvallisuussyistä 
saa koskea siihen. 
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6 Vaatimukset 
Yksinkertaisuudessaan uuden mittaustekniikan vaatimuksiksi on asetettu seuraavat 
asiat: työturvallisuuden parantaminen ja entistä tarkempien ja luotettavampien mittaus-
tuloksien saaminen. Kuten tiedetään, suurin epätarkkuuden tekijä on itse mittauksen 
suorittaja, mittaustulos ja esim. magneettisen keskipisteen uran siisteys ja suoruus 
useimmiten riippuvat koestajan kokemuksesta. Uuden mittaustekniikan on poistettava 
mahdollisimman monta epätarkkuuden tekijää ja mittaustuloksien vääristymät. Mittaus-
tulos ei saa riippua mittauksen suorittajasta ja hänen kokemuksestaan tai muista ulko-
puolisista tekijöistä vaan sen on oltava mahdollisimman riippumaton mistään ulkopuoli-
sista tekijöistä. Tämän lisäksi uuden mittaustekniikan tai uusien suositusten on paran-
nettava työturvallisuutta. Lähinnä halutaan vähentää pyörivien ja liikkuvien osien, moot-
torin käydessä, välittömässä läheisyydessä työskentelyä. Mittaustuloksien tarkkuudeksi 
on asetettu yhden millimetrin tarkkuus. 
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7 Uudet työkalut ET-mittausta varten oikosulkupuolella 
7.1 Yleistä 
Oikosulkupuolella ET-mittauksen suorittamisen hankaluudet ja työturvallisuusriskit liit-
tyvät magneettisen uran kaivertamiseen. Ensin akselille on piirrettävä lyijykynällä suora 
viiva ja myöhemmin piirtopuikolla kaiverrettava ura, ja kaikki tämä tehdään akselin pyö-
riessä. Itse akselin laipasta uriin etäisyyksien mittaaminen suoritetaan koneen seisoes-
sa jolloin mittauksen suorittajalle ei aiheudu minkäänlaista vaaraa, ja mittaustulos on 
tarpeeksi luotettava käytettävän mittausvälineen mittaustarkkuuden takia.  
7.2 Säädettävä osoitin 
Yhtenä vaihtoehtona pidetään magneettisen uran kaivertamisen luopumisesta sen si-
jaan että sitä kaiverrettaisiin - säädettäisiin osoitin. Säädettävällä osoittimella luovuttai-
siin yhdestä, työturvallisuuden kannalta, vaarallisimmista mittauksen vaiheesta, ja sa-
malla olisi yksi epätarkkuudellinen tekijä vähemmän.  
 
Kyseessä ei ole uusi mittaustapa vaan vanhan mittaustavan uudistaminen. Uudistus ei 
vaatisi paljon muutoksia eikä uusia mittausvälineitä. Mittaustapa itsessään olisi täsmäl-
leen sama, edelleenkin käytettäisiin mittakelloa etäisyyksien mittaamiseen ja lyijykynäl-
lä piirretäisiin magneettisen keskipisteen kohdalle viivan. Erona on tosiaan se, ettei 
enää lähdetä piirtopuikolla kaivertamaan magneettisen keskipisteen uraa vaan sen 
sijaan, mittaustuloksien perusteella, säädettäisiin osoitin (ks. kuva 17). Se säädettäisiin 
magneettisen keskipisteen ja maksimiurien erotuksen verran, jolloin se osoittaisi mak-
simiuraa. Helpoiten se saadaan säädettyä millin paksuisten aluslevyjen avulla laitta-
malla ne osoittimen ja laakeritiivisteen väliin. Näin, loppusijoitus paikalla, roottori sijoi-
tettaisiin staattoriin niin, että osoitin olisi maksimiuran samalla linjalla, jolloin roottori 
olisi staattorin nähden magneettisesti kohdakkain.  
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Kuva 17. Säädettävä osoitin 
 
Tämä vaihtoehto otettiin hyvin vastaan, mutta sen käyttöönotto on hyvin epätodennä-
köinen. Ympäri maailmaa moottoreita asennettaessa ja koottaessa on totuttu nykyi-
seen vakiintuneeseen tapaan, jolloin asentajat olettaa, että roottorista löytyy minimi- ja 
maksimiurien lisäksi myös magneettisen keskipisteen ura roottorin kohdistamista var-
ten. Globaalisesti tämä muutos vaatisi monien ohjeiden ja toimintatapojen päivittämis-
tä.  
7.3 Käännettävä vipu 
Jotta magneettisen keskipisteen ura olisi mahdollisimman siisti, suora ja ennen kaikkea 
oikeassa paikassa piirtopuikon sijasta voitaisiin käyttää, osoittimen paikalle asennetta-
va, teräväkärkinen käännettävä vipu (ks. kuva 18). Kuten tiedetään, suurin epätarkkuu-
den tekijä on mittauksen suorittaja. Ensin hän piirtää lyijykynällä viivan magneettisen 
keskipisteen kohdalle ja myöhemmin kaivertaa siihen uran piirtopuikolla.  
 
27 
  
Tässäkään tapauksessa ei ole kyse uudesta mittaustavasta vaan vanhan tavan päivit-
tämisestä, uudistus koske nimenomaan mittauksessa käytettäviä työvälineitä. Ideana 
on, että osoittimen paikalle mittauksen ajaksi asennetaan yhtä paksu (paksuus on sää-
dettävissä), pitkä, teräväkärkinen vipu, jolla saadaan magneettisen keskipisteen koh-
dalle kaiverrettua uran. Vipu olisi kiinnitetty laakerintiivisteeseen yhdellä ruuvilla, joka 
näin ollen tekisi siitä helposti käännettävän kumpaankin suuntaan. Vivun paksuus on 
tosi tärkeä seikka, sen on oltava yhtä paksu kuin osoitin, samalla paksuudella saadaan 
aikaan sen, että vivun terävä kärki osoittaa täsmälleen samaan kohtaan kuin jos siellä 
olisi osoitin (ks. kuva 18). Vivun pituudella ja muodolla on omat merkityksensä. Kuvan 
18 esittämä vipu on yksinkertaisin mahdollinen, suuntaan antava. Todellisuudessa se 
voisi olla joko pidempi tai esim. kaarevan muotoinen, jotta uraa kaivertaessa koestaja 
olisi mahdollisimman kaukana pyörivästä roottorista.  
 
Pelivara-ajon jälkeen voidaan todeta, että roottorin mahdollinen seilaaminen pysyy ko-
konaispelivaran sisällä. Annetaan koneen pyöriä vapaasti nimellisnopeudella. Hetken 
kuluttua roottorin asetettua magneettisesti kohdakkain staattoriin nähden, mittauksen 
suorittaja käy kääntämässä vivun roottorin pyörimissuuntaan, jolloin roottoriin kaivertuu 
siisti ja suora magneettisen keskipisteen uraa. Vipu on käännettävä nimenomaan 
moottorin roottorin pyörimissuuntaan. Vivun kääntösuunnalla on oma roolinsa. Kään-
tämällä se samaan suuntaan, vältytään moottorin mahdolliselta vaurioitumiselta ja pie-
nennetään henkilövahinko-onnettomuusriskiä. Vivun paksuus, eli etäisyys laakerintiivis-
teestä vivun terävään kärkeen olisi säädettävissä aluslevyjen avulla laittamalla ne vivun 
ja laakerintiivisteen väliin.  
 
Tämäkään uudistus ei vaatisi kuin teräväkärkisen vivun hankkimista, jos sellainen löy-
tyy jostakin tai sellainen pitäisi kehittää. Tämän uudistuksen myötä päästäisiin eroon 
yhdestä mittauksen vaiheesta, nimittäin lyijykynällä piirtämisestä. Vivun va-
kaan/tukevan asennon ansiosta helpotetaan magneettisen keskipisteen uran kaiverta-
minen. Tällä tavoin työn jälki olisi aina sama riippumatta mittauksen suorittajan koke-
muksesta.  
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Kuva 18. Teräväkärkinen käännettävä vipu 
7.4 ET-mitan leimaaminen moottorin runkoon 
Loppusijoituspaikoilla, moottoreita kootessa, magneettisen keskipisteiden urat välillä 
aiheuttavat hämmennystä ja sekavuutta niiden epäsuoruuden ja huonon näkevyyden 
takia. Sekavuus tilanteiden välttämiseksi ET-mittoja, magneettisen keskipisteen uran 
kaivertamisen lisäksi, voi leimata moottorin runkoon samaan tapaan, kuin ne leimataan 
tahtipuolellakin. Leima pitäisi sisällään etäisyydet akselin laipasta minimi, maksimi ja 
magneettisen keskipisteen uriin. Näin epäselvissä tilanteissa asentajat voivat turvautua 
ET-leimoihin, ja roottorin kohdistus sujuu paljon sulavammin. ET-mittojen mittauspistei-
tä ei välttämättä tarvitse leimata erikseen moottorin runkoon. Oikosulkumoottoreissa ne 
mitataan aina akselin laipan sisäpuolelta kaiverrettuihin uriin. 
29 
  
8 Uudet työkalut ET-mittausta varten tahtipuolella 
8.1 Laseretäisyysmittarit 
8.1.1 Yleistä 
Yksinkertaistettuna tahtimoottoreiden ET-mittauksessa kyse on etäisyyden mittaukses-
ta. Ensin mitataan tietty etäisyys tiettyjen pisteiden välissä moottorin seisoessa ja myö-
hemmin. Moottorin pyöriessä nimellisnopeudella ilman kuormaa mitataan etäisyys sa-
mojen pisteiden välissä ja verrataan tulokset. Tällä tavalla saadaan selville, kuinka pal-
jon ja mihin suuntaan roottori on siirtynyt eli missä on sen magneettinen keskipiste 
staattoriin nähden.  Tällä hetkellä mittauksessa käytetään tavallisinta mittanauhaa, jon-
ka mittaustarkkuus on noin millimetrin luokka. Nykypäivänä mittanauhoja yhä useam-
min korvataan laseriin perustuvilla sähköisillä mittausmenetelmillä. Yksi näistä lasere-
täisyysmittareista on kolmiomittaukseen perustuva mittari. Mittarin toimintaa perustuu 
lähetettävään pulssiin, joka heijastuu kohteen pinnasta takaisin, ja anturin vastaanotin 
nappaa sen. Pulssin lähetin ja heijastuksen vastaanotin ovat hieman eri paikoissa, ja 
niiden välimatka tunnetaan tarkasti (ks. kuva 19). Kun pulssi heijastetaan suoraan 
eteenpäin lähettimestä, vastaanottimen näkökulmasta se on hieman ylempänä. Etäi-
syys lasketaan geometrisesti. Mittaustarkkuus on hyvä isoilla kulmilla, mutta tällöin 
mittausalue on pieni. Pienellä kulmalla tarkkuus on huono, mutta mittausalue on suuri. 
Kolmiomittaukseen perustuvia laseretäisyysmittareita käytetään pääsääntöisesti lyhyi-
den etäisyyksien mittaamiseen (aseman muutos, -siirto, paksuus), joissa vaaditaan 
korkea tarkkuus. Mittaus on hyvin tarkka, eikä kappaleen pinta, muoto tai väri vaikuta 
mittaukseen. 
  
 
 
 
 
 
 
Kuva 19. Kolmiomittaukseen perustuvan laseretäisyysmittarin toimintaperiaate. Laser diode-
pulssin lähetin, CCD -vastaanotin, Targetsurface-kohteen pinta, Measuring range-mittausalue, 
Reference distance-etäisyys mittarista mittausalueen keskelle. [26] 
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8.1.2 Acuity AR200-50 
 
Muista projekteista jäänyt käyttämättä kolmiomittaukseen perustuva laseretäisyysmitta-
ri otettiin kokeiltavaksi tähän tutkimukseen. AR200 on amerikkalaisen Acuity-nimisen 
yrityksen valmistama laseretäisyysmittari, jota on suunniteltu sovellettavaksi seuraavis-
sa tehtävissä: tarkkuuspositiointi, paksuuden/korkeuden ja etäisyyden mittaus, staattis-
ten ja dynaamisten erojen mittaus, koon valvonta, värinän mittaus, muodon profilointi. 
[27] 
 
Kuva 20. Acuity AR200 [28] 
 
Tekniset tiedot: 
 
Työalue  16,6 – 67,4mm 
Mittausalue  50,8mm 
Mittaustarkkuus 15,2m     
     
Työalueella tarkoitetaan, ettei kohde saa olla kauempana kuin 67,4 mm tai lähempänä 
kuin 16,6 mm laseretäisyysanturista. Mittausalueella tarkoitetaan aluetta minkä sisällä 
anturi pystyy luotettavasti havaitsemaan etäisyyden muutosta. Mittaustarkkuus on pie-
nin etäisyyden muutos, minkä anturi voi havaita.  [26] 
 
Laserin teknisten tietojen perusteella (ks. liite 2) näyttää siltä, että sitä voi sovellut-
taa ET-mittauksen suorittamisessa tahtipuolella, sillä voi mitata roottorin aseman muu-
tosta aksiaalisuunnassa. Roottorin aseman muutos selviää vertailemalla mekaaninen 
ET-mitta ja sähköinen ET-mitta. Niiden erotus kertoo, kuinka paljon ja mihin suuntaan 
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roottori on liikkunut. Sen sijaan että mitattaisiin perinteiseen tapaan sähköinen ET-
mitta, voidaan mitata roottorin aseman muutos moottorin seisoessa ja käydessä, ja sitä 
kautta saada selville sähköinen ET-mitta. 
 
Moottorin ollessa lopullisessa kokoonpanossa asetetaan laseretäisyysmittari sopivalle 
etäisyydelle akselin laipasta joko D tai N päässä. Kirjataan ylös kaksi mittaustulosta: 
ensin moottorin seisoessa ja sitten moottorin pyöriessä nimellisnopeudella ja akselin 
asetettua magneettiseen keskipisteeseen. Mittaustuloksien erotus onkin roottorin ase-
man muutos, jonka avulla saadaan selvitettyä magneettisen keskipisteen/magneettisen 
ET-mitan laskemalla sen yhteen mekaanisen ET-mitan kanssa. 
 
Mittaustuloksia saadaan etänä, jolloin koestajan ei tarvitse mennä pyörivän roottorin 
läheisyydelle. Mittaustulokset on mahdollista saada joko digitaalisen ulostulon kautta 
tietokoneen ruudulle tai analogisen ulostulon kautta esim. yleismittarille.   
 
Käyttämällä yleismittaria mittaustulos saadaan joko voltteina tai milliampeereina. Saatu 
mittaustulos on suoraan verrannollinen mitattuun etäisyyteen, joten se vaatii muunta-
mista millimetreihin. 
 
Mitatessa milliampeereina, mittaustulos on 4 mA:n ja 20 mA:n välillä. Etäisyyden, antu-
rista kohteen pintaan, ollessaan 16,6 mm mittaustulokseksi saadaan 4 mA:n vastaavan 
virran ja etäisyyden ollessaan 67,4mm saadaan 20 mA:n vastaavan virran. Saatu mit-
taustulos milliampeereina on helppo muuntaa millimetreihin seuraavan kaavan avulla: 
 
y=3.175*x+3.9, jossa x on mittaustulos [mA] ja y on etäisyys [mm] 
 
Vastaavasti käyttämällä mittayksikköinä voltteja, mittaustuloksen ollessaan 0 V etäi-
syys on 16,6 mm ja vastaavasti mittaustuloksen ollessaan 10 V etäisyys on 67,4 mm. 
Voltit muunnetaan millimetreiksi seuraavan kaavan avulla: 
 
y=5.08*x+16.6, jossa x on mittaustulos [V] ja y on etäisyys [mm] 
 
Saadakseen luotettavan mittaustuloksen laserin etäisyys kohteesta, sen oikea asento 
eli lasersäteen on osoitettava kohtisuoraan kohteen pintaan nähden, on tarkistetta-
va/varmistettava, joten mittausten suorittamista varten laseretäisyysmittari tarvitsee 
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jalustan kiinnityksineen. Jalustan on oltava helppokäyttöinen, tukeva, vakaa ja varustet-
tava esim. vesivaa’alla. Tämän lisäksi jalustan kiinnityksen on oltava mahdollisimman 
monipuolinen ja säädettävä. Kiinnityspaikat voivat vaihdella moottorityypin, konfiguraa-
tion ja rakenteen mukaan. Amerikkalainen Acuity ei tarjoa vastaavanlaisia oheistuottei-
ta. 
8.1.3  Muiden valmistajien vastaavat laseretäisyysmittarit 
Markkinoilta on saatavilla paljon muitakin vastaavanlaisia laseretäisyysmittareita eri 
valmistajilta. Laseretäisyysmittareita on saatavilla eri tarkoituksiin ja eri spekseillä (ks. 
liite 3 ja 4), joissakin malleissa on sisäänrakennettu näyttö, joten mittaustulokset ovat 
heti luettavissa eikä vaadi muuntelua. Jotkut valmistajat ovat edellä toisia kun pystyvät 
tarjoamaan kokonaisempia ratkaisuja, jolloin laseretäisyysmittarille on valmiiksi suunni-
teltu erilaisia oheistuotteita kuten kiinnitystä tai mittaustuloksien etäluentaa varten (ks. 
liite 5 ja 6). Kaikille on kuitenkin yhteistä se, että ne toimivat samalla periaatteella eli 
kolmiomittausmenetelmällä.  
8.2  ET-mitan mittauspisteet 
Kuten aiemmin on jo todettu ennen kuin voidaan suorittaa koestuksia, moottorin on 
oltava lopullisessa kokoonpanossa. Loppukokoonpanossa, moottorin kootessa on var-
mistettava, että moottorin roottori ja staattori ovat mekaanisesti kohdakkain, eli niiden 
keskipisteet ovat samalla linjalla. Oikean roottorin asema voi tarkistaa mekaanisen ET-
mitan avulla mutta, kuten on todettu, mekaanista ET-mitta ei aina merkitä piirustuksiin. 
Näissä tapauksissa loppukokoonpanon työntekijöiden on ensin varmistettava, että root-
tori on oikeassa paikassa ja sen jälkeen mitattava mekaaninen ET-mitta. Roottorin oi-
kean aseman varmistamiseksi mitataan etäisyydet roottorin navoista staattorin reunoi-
hin sekä D- että N-päässä ja sen jälkeen vertaillaan tuloksia keskenään. Epäkeskisyy-
den korjataan siirtämällä itse staattori ja tarvittaessa laakeripukit. Tarkistettua, että root-
tori ja staattori ovat mekaanisesti kohdakkain, mekaaninen ET-mitta mitataan ja ko-
neen runkoon laitetaan teippipätkä, johon kirjataan mittaustulos [mm] ja säädetään 
osoitin niissä moottoreissa, joissa sellainen on. Mittauspisteet vaihtelevat moottorin 
koon ja rakenteen mukaan. Yleensä ET-mitta mitataan akselin laipan sisäpuolelta 
moottorin rungon uloimpaan pintaan. Kuvan 21 (ks. seur. s.) alemmassa teippipätkässä 
lukee ‘’Navoista mitattu ET 904 (laipan sisäreunaan)’’. Tekstistä voi ymmärtää, että ET-
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mitta on mitattu moottorin navoista laipan sisäreunaan. Tämä ei kuitenkaan pidä paik-
kansa. Todellisuudessa se on mitattu moottorin rungon kiinteästä uloimmasta osasta 
akselin laipan sisäreunaan. Mitattua mekaanista ET-mitta eikä mittauspisteitä merkitä 
pöytäkirjaan vaan oletetaan kaikkien tietävän, koska tämä käytäntö on niin vakiinnutta-
nut vuosien varrella. Välillä ET-mitta mitataan rungon kiinteästä uloimmasta osasta 
akselin laipan ulkoreunaan. Välillä se mitataan akselin laipasta laakerin tiivisteeseen.  
  
 
Kuva 21. Mekaaninen ET-mitta tahtimoottorissa 
 
Loppukokoonpanosta moottori nostetaan ja kuljetetaan koestuskentälle nosturin avulla. 
Kuljetuksen aikana roottori saattaa liikkua jonkun verran. Sitä ei lukita eikä tueta erik-
seen kuljetusta varten. Koestuskentällä, mahdollisten vaurioiden varalta roottorin ase-
ma on tarkistettava uudestaan. Suurin sallittu siirtyminen mekaanisesta keskipisteestä 
on 5 mm, jolloin se ei aiheuta toimenpiteitä. Siirtymän ollessaan suurempi kuin 5 mm 
roottori on kohdistettava uudestaan. Moottoreissa, joissa on magneettisen keskipisteen 
osoitin, roottorin aseman tarkistaminen on varsin helppoa. Koestaja katsoo silmämää-
räisesti, että osoittimen kärki on samalla linjalla akselille koneistetun uran kanssa. 
Moottoreissa, joissa sitä ei ole, se on vähän työläämpää. Käytännössä koestaja mittaa 
mekaanisen ET-mitan uudestaan ja vertaa sen loppukokoonpanossa mitattuun ET-
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mittaan. Jotta koestajat pystyisivät luotettavasti tarkistamaan roottorin aseman, heidän 
pitää tietää tarkkaat mittauspisteet. Sekavuus tilanteiden välttämiseksi loppukokoonpa-
non työntekijät voisivat merkitä esim. teippipätkillä tai tussilla mittauspisteet. Näin koe-
staja tietäisi arvaamatta, minkä kahden pisteiden etäisyys on kyseessä ja voi verrata 
siihen oman mittaustuloksen. Vaihtoehtoisesti, jos ei haluta mitään merkintöjä mootto-
rin runkoon ja akselille, mittauspisteet voi merkitä piirustukseen ja samalla kirjoittaa 
ylös mitatun etäisyyden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
35 
  
9  Yhteenveto ja lopputulos 
Tässä työssä keskityttiin uusien mittaustekniikoiden ja –välineiden löytämiseen ET-
mittausmenetelmän parantamiseksi sekä tahti- että oikosulkupuolella. Vaatimuksina oli 
parannettu työturvallisuus sekä tarkempien ja luotettavampien mittaustuloksien saami-
nen. Ensin tarkasteltiin nykyinen menetelmä, tutkittiin sen heikkoudet ja sitten yritettiin 
löytää uusia ratkaisuvaihtoehtoja ET-mittauksen kehittämiselle. 
 
Teoriaosiossa käydään läpi sähkömoottorin perusrakennetta, sen perustoimintaperiaat-
teetta sekä eri liukulaakerityyppejä, niiden perusominaisuudet ja toimintaperiaatteet. 
Näiden lisäksi perehdytään nykyiseen ET-mittausmenetelmään, sen tarkoitukseen ja 
tärkeyteen. Oikosulkupuolen ja tahtipuolen ET-mittauksien menetelmät käsitellään 
erikseen, omissa kappaleissa niiden teknisten eroavaisuuksien johdosta 
Seuraavissa osioissa esitetään erikseen tahtipuolen ja oikosulkupuolen vaihtoehtoisia 
mittaustekniikoita ja välineitä ET-mittausmenetelmän parantamiseksi, ja selitetään nii-
den toimintaperiaatteet. 
Induktiopuolella ET-mittauksen hankaluudet liittyvät vain magneettisen keskipisteen 
uran kaivertamiseen. Uran kaivertaminen on työntekijän kannalta vaarallinen. Ura kai-
verretaan piirtopuikolla moottorin pyöriessä, jolloin mahdollisen onnettomuuden riski 
nousee ja työn jälki eli uran suoruus/siisteys ja näkyvyys riippuvat liiankin paljon mitta-
uksen suorittajasta. Työssä tutkittiin vaihtoehtoisia tapoja uran kaivertamiseen, jotka 
olisivat mahdollisimman helppoja ja turvallisia mittauksen suorittajalle. Yhtenä vaihto-
ehtona oli magneettisen keskipisteen uran kaivertamisesta luopuminen, jolloin käytet-
täisiin säädettävä osoitinta. Tästä ehdotuksesta kiinnostuttiin Laatu-yksikössä ja otettiin 
tarkempaan tarkasteluun.  
Tahtipuolella tarkasteltiin laseretäisyysmittarin soveltamista ET-mittauksen suorittamis-
ta varten. Koekappaleena ollut kolmiomittaukseen perustuva laseretäisyysmittari testat-
tiin ja todettiin epäkäytännölliseksi juuri tähän käyttötarkoitukseen sen teknisten omi-
naisuuksien johdosta. Kyseisen laseretäisyysmittarin mittausalue on liian pieni, jolloin 
sitä ei välttämättä voi käyttää jokaisen ET-mittauksen yhteydessä. Tämän lisäksi mitta-
ustuloksien lukeminen on todettu hankalaksi: se vaatii joko erillistä tietokoneohjelmaa 
tai ulkoista näyttöä. Analogista ulostuloa käytettäessä, mittaustulokset eivät heti ole 
käytettävissä sellaisinaan vaan vaativat muuntelua millimetreiksi. Kuitenkin todettiin, 
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että sopivilla spekseillä oleva laseretäisyysmittari voi hyödyntää ET-mittauksessa. La-
seretäisyysmittarin avulla helpotettaisiin ja yksinkertaistettiin ET-mittojen ottaminen, 
tulokset olisivat tarkempia ja luotettavampia ja ne voisi lukea etänä. Tämän lisäksi lase-
retäisyysmittarin ansiosta sama mittaustapa voisi käyttää sekä magneettisen keskipis-
teen osoittimella varustetuille moottoreille että ilman. Näin saataisiin yksi yhteneväinen 
mittaustapa kaikille tahtimoottoreille. Laseretäisyysmittarin käytöstä kiinnostuttiin, ja se 
myös otettiin tarkempaan tarkasteluun. 
Insinöörityön tekeminen ABB:lle oli mielenkiintoista ja tosi opettavaista. Induktio ja tah-
timoottorit sekä eri liukulaakerityypit ovat tulleet varsin tutuksi tämän työn yhteydessä. 
Työn tekeminen oli hyvin monipuolista, olin tekemisessä erilaisten ihmisten kanssa eri 
osastoilta, joten tämän myötä minulle on muodostunut melko hyvä kuva eri osastoilla 
työskentelemisestä ja koko tehtaan toiminnasta. Oli hienoa päästä osaksi sähköinsi-
nöörijoukkoa ja nähdä ja kokea millaista on olla sähköinsinööri tosi toimissa.  
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